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Resumen

Este trabajo propone una metodologia para determinar el coeficiente de descarga de un tanque abierto
mediante la ecuacién de Torricelli, para lo cual se desglosa en 4 capitulos. El primer Capitulo trata temas
como la obtencion de la Ecuacion de Torricelli a partir de la ecuacion de Bernoulli, partiendo del supuesto
de que Daniel Bernoulli expuso primero su obra. Se expresa el comportamiento de dicha ecuacion a través
de ecuaciones diferenciales, afiadiendo con base a otros trabajos el coeficiente de descarga y su relacion
con el cambio de altura. En el Capitulo 2 esta la Instrumentacion con 922 Air Flow Meter donde se
presenta al instrumento encargado de sensar el comportamiento del sistema se describen brevemente sus
funciones y capacidades como justificacion para ser usado en este trabajo. Posteriormente esté el Capitulo
3 el cual muestra las metodologias para realizar la interfaz entre el Sensor de Presion Diferencial y un
arreglo de pics programados con base a lenguaje de programacion estructurada en C. Ademas estan las
demostraciones y correcciones hechas a la hoja de datos de la Compuerta Inversora Trigger Schmitt con
Histéresis modelo MC14106B, con el apoyo del programa de simulacion de circuitos ISIS DE PROTEUS.
Por ultimo se presenta el tema de Resultados y Discusion, donde se muestran 2 experimentos uno para
mostrar la relacion entre la altura y la presion diferencial del tanque y el segundo el cambio de altura
a través del tiempo. Se demuestra la importancia de la introduccion del coeficiente de descarga y se

obtienen valores cercanos a los esperados validando lo propuesto de manera analitica.
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Abstract

This paper proposes a methodology for determining the discharge coefficient of an open tank through
the Torricelli equation for which is broken down into 4 chapters. The first chapter deals with topics such
as the Torricelli equation from Bernoulli’s equation, assuming that Daniel Bernoulli first exhibited his
work. It expresses the behavior of this equation by differential equations, adding other works based on the
discharge coefficient and its relation to the change in height. Chapter 2 is Instrumentation Air Flow Meter
with 922 which presents the instrument responsible for sensing the system behavior is briefly described
their functions and powers as a justification to be used in this work. Later is Chapter 3 which shows
the methods for interfacing between the differential pressure sensor and an array of pics programmed
based on structured programming language C. Then there are demonstrations and corrections to the data
sheet of the inverter gate with Schmitt Trigger Hysteresis MC14106B model, with the support of circuit
simulation program ISIS OF PROTEUS. Finally comes the issue of results and discussion, showing a
2 experiments to show the relationship between height and the differential pressure of the tank and the
second the change in height over time. It demonstrates the importance of the introduction of the discharge

coefficient and obtained values close to validating the proposed expected analytically.
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Introduccion

En este trabajo se estudia el comportamiento del nivel del agua de un tanque abierto a través del
tiempo, basado en la ecuacion de descarga o desfogue de Torricelli. Se parte de la ecuacién de Bernoulli
y se demuestra la importancia de un coeficiente de descarga C,; para inferir el caudal de desfogue en
un tanque abierto. Resultados experimentales muestran como determinar el coeficiente de descarga y la
validacion de estos experimentos se hacen mediante la verificacion de la aceleracidn gravitacional en la
Delegacion Azcapotzalco del Distrito Federal.

Ademas se hacen algunas propuestas para la implementacion de una interfaz de comunicacion entre el
sistema lector de presion diferencial Air Flow Meter 922 y uno o varios microcontroladores. Modelos de
simulacién en PROTEUS del sistema previo a la experimentacion con la interfaz muestran la viabilidad
técnica de la propuesta.

Enseguida se presentan los objetivos generales y especificos, los antecedentes y la justificaciéon de
este trabajo de investigacion. En el Capitulo 1 se recuerda algunos resultados importantes del modelado
matematico de tanques abiertos. La descripcion del dispositivo Air Flow Meter 922 se presenta en el
Capitulo 2. En el Capitulo 3 se muestra el disefio de una interfaz Micro-Sensor basada en los pics 16F84A
y 16F877A. Posteriormente en el Capitulo 4, se presentan resultados experimentales y discusiones de este

proyecto Finalmente, Conclusiones y Perspectivas, asi como 6 anexos concluyen este trabajo de tesina.



Objetivos

Objetivo General:
* Determinar el coeficiente de descarga en un tanque abierto.
Objetivos Especificos:
* Desarrollar un medidor de nivel para un tanque abierto, a través de un medidor de presion
diferencial 922 AIRFLOW METER.
* Disefiar una interfaz entre el medidor de nivel y un microcontrolador.
* Proponer un método para adquirir datos del nivel del tanque de agua en una PC por medio de

un microcontrolador.



Justificacion

El caudal de descarga en un tanque abierto puede ser determinado por medio de un cuadalimetro, o
por un medidor de flujo mésico o incluso un anemémetro (Miller RW 1996. McGraw Hill; Baker CR
2000. Cambridge University Prees).

En este trabajo se pretende inferir el gasto de descarga por medio de la medicion del nivel de liquido
en el tanque (medido con respecto al orificio de descarga) y su coeficiente de descarga. Este coeficiente
adimensional, se interpreta como un factor de correccion, se puede obtener mediante experimentacion
y calibraciéon comparando con un patrén (Schimid WA, Lazos Martinez J 2004. Centro Nacional de
Metrologia). La motivacion de esta metodologia obedece principalmente, a la diferencia entre costo del
medidor de flujo o caudal con respecto al del medidor de nivel. Para la implementacion practica de esta
propuesta se cuenta con un medidor de presion diferencial 922 AIRFLOW METER, se hard uso de la

teoria de control y de una interfaz para la adquisicién de datos a una PC.



Antecedentes

Desde el principio de la civilizacién, el hombre ha tenido que almacenar, en primera instancia agua,
necesaria para la vida; en recipientes lo suficientemente grandes para las épocas de sequia, después granos
obtenidos de la siembra, para las épocas de frio [20].

Existen diversos antecedentes los cuales han servido de cimientos para el desarrollo de las nuevas
sociedades a lo largo de la historia como por ejemplo: los egipcios y los griegos al radicar en las cercanias
del Nilo y el Tigris; respectivamente, con base a conocimiento empirico sentaron las bases para proteger
a sus comunidades ante las inundaciones, como las represas, el drenaje de zonas pantanosas e incluso
la navegacion. Uno de los grandes involucrados fue Arquimedes de Siracusa famoso por su tornillo para

elevar agua de pozos profundos (ver Fig 1).

Figura 1: Arquimedes

Tiempo después surgen los romanos quienes se dedicaron a urbanizar el territorio del Mediterraneo;
son famosos por sus acueductos para el suministro de agua de la poblacion, implementaron el uso de
canales para mejorar las técnicas de riego en los campos de cultivo; asi como los drenajes (ver Fig. 2).

El periodo que comprende los ultimos afios del siglo XVIII y la mayoria del XIX, se caracterizé
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Figura 2: Acueducto

por la acumulacion de datos experimentales y por la determinacién de factores de correccion para la
ecuacion de Bernoulli. Se basaron en el concepto de fluido ideal, o sea que no tuvieron en cuenta una
propiedad tan importante como la viscosidad. Cabe destacar los nombres de experimentalistas notables
como ANTOINE CHEZY, HENRI DARCY, JEAN POISEUILLE en Francia; JULIUS WEISBACH Y
G. HAGEN en Alemania. De importancia especial fueron los experimentos de Weisbach y las féormulas
empiricas resultantes que fueron utilizadas hasta hace poco tiempo. En la revolucién industrial los tanques
ocuparon un lugar crucial como dispositivos de almacenamiento, contencidn, mezcladores, etc. A partir
de esta época, los tanques han sido utilizados para diferentes fines, y hasta la fecha siguen siendo parte
esencial de la vida industrial. Existen diferentes tipos de tanques se dividen principalmente en abiertos a

presion atmosférica y recipientes cerrados (ver Fig. 3).

Figura 3: Tanques



En los procesos industriales la medicion y el control de nivel se hace necesario cuando se pretende
tener una produccion constante, para mantener una presion hidrostatica, cuando un proceso requiere de
control y medicién de volimenes de liquidos 6; bien simplemente para evitar que un liquido se derrame,
la medicién de nivel de liquidos, dentro de un recipiente parece sencilla, pero puede convertirse en un
problema cuando el material es corrosivo 6 abrasivo, cuando se mantiene a altas presiones, cuando es
radioactivo 6 cuando se encuentra en un recipiente sellado en el que no conviene tener partes moviles 6
cuando es practicamente imposible mantenerlas, el control de nivel entre dos puntos, uno alto y otro bajo,
es una de las aplicaciones mds comunes de los instrumentos para controlar y medir el nivel, los niveles se
pueden medir y mantener mediante dispositivos mecédnicos de caida de presion, eléctricos y electrénicos.

Los instrumentos mecéanicos de medicidn y control de niveles 6 cargas hidrostaticas, incluyen dispos-
itivos visuales e indicadores, el dispositivo mds simple para medir niveles es una varilla graduada, que se
pueda insertar en un recipiente, la profundidad real del material se mide por la parte mojada de la varilla,
este método es muy utilizado para medir el nivel en los tanques de una gasolinera, este método es simple
pero efectivo, no es muy préctico, sobre todo si el material es téxico ¢ corrosivo, ya que el individuo que
lo aplica tiene que estar de pie sobre la abertura manejando la varilla con las manos.

En la industria, la medicién de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista del fun-
cionamiento correcto del proceso como de la consideracion del balance adecuado de materias primas

o de productos finales.



Marco Teorico

Dado todos los conocimientos que fueron obtenidos de manera empirica a través de los siglos y
civilizaciones; ninguno de estos fenémenos: presion, caudal, coeficiente de descarga, etc., excepto tal
vez por Arquimedes o Tales de Mileto; ambos grandes cientificos de sus respectivas épocas, habian
sido estudiados en forma, no fue sino hasta que se establecieron los teoremds y postulados que dieron a
origen en primera instancia a los Tratados de Galileo sobre Ciencia “Dialoghi delle nuove scienze”; en
espafiol, Didlogo de la nueva ciencia, en 1630, en los cuales se basé Evangelista Torricelli, quién siendo
filésofo y matematico de la Academia de Florencia en 1643 realiz6 el descubrimiento que lo haria pasar
a la posteridad; el principio del barometro que demostraba la existencia de la presion atmosférica, el
cual seria posteriormente confirmado por Pascal realizando mediciones a distinta altura [15]. Otro de los
descubrimientos de Torricelli (ver Fig. 1.1.3) fue un principio que lleva su nombre y el cual se deriva del

trabajo de otro representante de la ciencia del siglo XVII, del cual parte de €l se expresa en este trabajo.

Figura 4: Torricelli

A la par del desarrollo de Torricelli otro importante cientifico Daniel Bernoulli publicé su principio

denominado “Ecuacién de Bernoulli o Trinomio de Bernoulli”, la cual describe el comportamiento de un
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fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente. Fue expuesto en su obra “Hidrodindmica” en el
afio 1738 y expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacién por
un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. La
energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes [13]:

1) Cinético: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

i1) Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

1i1) Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presion que posee.

La formula se deriva del planteamiento de acuerdo a este sistema y de la ecuacion de la continuidad.
(ver Fig.5)

“La conservacion de la masa de fluido a través de dos secciones (sean éstas A; y As) de un conducto
(tuberia) o tubo de corriente establece que: la masa que entra es igual a la masa que sale”.

De lo cual se tienen como base las siguientes definiciones:

Definicion 1. La linea de corriente en mecdnica de fluidos se denomina linea de corriente al lugar
geométrico de los puntos tangentes al vector velocidad de las particulas de fluido en un instante ¢ deter-
minado. En particular, la linea de corriente que se encuentra en contacto con el aire, se denomina linea
de agua.

Definicion 2. Un tubo de corriente es una superficie formada por las lineas de corriente.

Corolario. Solo hay tubo de corriente si la velocidad del fluido es diferente de cero.

La ecuacidn de la continuidad se puede expresar como (conservacion de la potencia):

P1A1U1 = PQAQ’UQ (001)

Cuando P, = P, que es el caso general tratdndose de agua, y flujo en régimen permanente, se tiene:

Alvl = AQUQ (002)

de la cual se sabe que es igual al caudal conocido también como flujo o gasto:

Q1 = Q2 (0.0.3)



=
A

v —>
P
‘_}

Vl%
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Figura 5: Principio

Ahora el Principio de Bernoulli es una extension de la Ley de la conservacion de la energia aplicada

a una linea de flujo la cual es la siguiente [18]:

U2

P
h+ — + — = cte. (0.04)
29 gp

Se aprecia que los tres sumandos son, dimensionalmente, una longitud (o altura), por lo que el prin-
cipio normalmente se expresa enunciando que, a lo largo de una linea de corriente la suma de la altura
geométrica, la altura de velocidad y la altura de presion se mantiene constante.

Ahora bien, considerando un flujo real existen otros factores que no considera la ecuacién original
(0.0.4) como por ejemplo pérdidas debido al rozamiento, cambio de seccién tranversal, por circular en
secciones especiales como vélvulas, codos, y cualquier otro aditamento en la tuberia (0.0.5), con lo cual

se rescribe la ecuacion cuando pasa a través de la seccion 1y 2 (ver Fig. 5).

2 P 2 P
PR R Sy S U pérdidas (0.0.5)
29 gp 29 gp

también se puede escribir como:

2 P 2 p
(hy — ho) + =L + =L + 22 1 22 _ pardidas, (0.0.6)
29 gp 29 gp
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donde “pérdidas” representa el sumando de las pérdidas continuas (por rozamiento contra las paredes)
y las localizadas (al atravesar secciones especiales) y se desglosan como: Azuperiass Poombas Pturbing, qUe

pueden ser consideradas como energias perdidas, afiadidas y extraidas [14].



Capitulo 1

Modelado Matematico del Tanque

1.1. Teorema de Torricelli

Con todo lo anterior descrito Torricelli pudo exponer su principio ya que €l creia que la velocidad de
descarga de un fluido en un tanque abierto a través de un orificio en la parte inferior del recipiente, era
igual a la velocidad de una molécula del mismo fluido pero en caida libre; i.e. del punto 1 al 2 (ver Fig.

1.1), esto lo consiguid de la siguiente manera.

C —

Figura 1.1: Tanque Torricelli
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De la ecuacion del Principio de Bernoulli:

v
29

2
G

hi+ o=+ hy + 5= + —

Considere que:

e 9

1) La velocidad v; = 0, es despreciable ya que el didmetro del tanque es

del orificio de salida (ver Fig.1.1).

12

(1.1.1)
29  gp

n” mayor que el didmetro

ii) La diferencia de presion es la misma ya que el tanque esta abierto en su parte superior, P, = P

(ver Fig.1.1).

iii) La diferencia de alturas h; — hy = h (ver Fig.1.1).

Reduciendo términos se tiene

2(7 ( )
al despejar V9, S€ obtiene

vy = \/2gh (1.1.3)

Posiblemente asi fue como Torricelli determind de manera analitica la velocidad de descarga de un
fluido. No obstante esta velocidad no es constante ya que al estar saliendo el fluido del tanque, el nivel
disminuird y afectara a la velocidad de descarga .

Ahora considere el volumen que se pierde al vaciarse el tanque durante un instante de tiempo dt,
i.e.— Aydh, dicho volumen coincide con el volumen descargado por el tanque Asvodt. (ver Fig.1.1).

Por lo tanto

—Aldh = szgdt, (114)
donde:

dt =

Ay
_ 1.1.
/bvzdh (1.1.5)

de la cual v, corresponde al teorema de Torricelli (1.1.3).
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Ahora bien al integrar la ecuacién da:

2 h2 y
dt = — | ——=dh 1.1.6
/ /A2v29h ( :
t1 hl
L7 h2
bty = - /h2h‘5dh—_ A ke
T A AV | 1],
lo que se obtiene como resultado:
A
ty —ty = ————— (hy — hs) (1.1.7)

A2 AV Qgh
Finalmente, de la ec.(1.1.3) la forma diferencial (1.1.5) se tiene la siguiente ec. diferencial que de-

scribe la descarga de un tanque abierto:

dh . AQ\/Qgh,

_— = 1.1.
dt Ay (1.18)

Una vez determinada la ecuacion diferencial (1.1.8) la cual expresa como varia el nivel con respecto
al tiempo, Esto ocurre en condiciones ideales, sin considerar factores como un coeficiente de rozamiento,
un coeficiente de descarga. Estos afectan de manera notable al volumen descargado ya que en la parte
baja del tanque donde este se desfoga, ocurre un fenémeno [14].

Este fenémeno se representa en la siguiente imagen (ver Fig. 1.2).

I |
—3|  E—0,5D0
|

I
| .
| (%
|
|

Wy
Do 5
_T____f_ :
A0 Perlede
venacontractavelocidad

Figura 1.2: Vena
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Un orificio de seccién transversal circular de didmetro Dy con un espesor de pared relativamente
pequeiio en comparacién con el didmetro del orificio. Debido a la convergencia de las lineas de corriente
(ver Fig.1.3) cercanas al orificio, la seccion transversal del chorro disminuye ligeramente hasta que la
presion se iguala en la seccidn transversal y el perfil de velocidad es casi rectangular. Este punto de la

superficie minima se llama la vena contracta.

LEOONNNONNNANNN

Figura 1.3: Lineas de Corriente

Mis alla de la vena contracta, la friccion con el fluido fuera del chorro (aire) se retrasa, y la seccién
transversal aumenta forzosamente. Esta divergencia suele ser muy pequeiia, y el chorro es casi cilindrico
con una velocidad constante. El chorro se mantiene unido por la tension superficial, por supuesto, que
tiene un efecto mas fuerte cuanto menor sea el didmetro del chorro.

donde

A= C A (1.1.9)

v = CL; (1.1.10)
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por lo tanto

Q = Av = C.ACyv; = CgAgv; (1.1.11)

Este coeficiente de descarga depende de factores como; El area A de la vena contracta es menor que
el area del orificio A, porque la velocidad es mayor (agiliza convergentes). Para un afilado, o un orificio
“ideal” circular, A/Ao = C. = 7/(w + 2) = 0,611. Cc es el coeficiente de contraccién. Por un orificio
de intensidad, por lo general se estima que es de 0, 62, cifra que se puede utilizar si el valor exacto no se
conoce. Por un orificio que asemeja a un tubo corto, C'. = 1, pero luego estan las pérdidas turbulencias
que afectan a la aprobacion de la gestién. El promedio de velocidad V' se define de forma que le da el
tipo correcto de descarga cuando este se supone constante a lo largo de la vena contracta, o ) = V A.

Agunos ejemplos de otros experimentos se muestran a continuacion (ver Fig. 1.4), con sus recpectivos

coeficientes de descarga.

a) Boquilla cénica: b) Boquilla de Borda: c¢) Boquilla de trompeta:

N

N\

C,=045a0.50 C,=0.98 C,=0.98
C.=10 C.=0.52 C.=10
Cp=0.452a0.50 Cp=0351 Cp=10.98

Figura 1.4: Boquillas

Entonces, se puede escribir V' = C,V;, donde C, es el coeficiente de velocidad. El coeficiente de
velocidad suele ser bastante alto, entre 0,95 y 0,99. Combinando los resultados de este parrafo y el
anterior, la descarga Q = Av = C. A C,v; = CyAgv; con Cy = C.C,, el coeficiente de descarga, nos

permite usar la velocidad ideal y el area del orificio en el calculo de la descarga.
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Por lo tanto la ecuacién (1.1.8) se modifica agregando el coeficiente de descarga la ecuacion.

dh _ CdAQ\/ 29h

= = 1.1.12
dt Ay ( )



Capitulo 2

Instrumentacion con 922 Air Flow Meter

2.1. Introduccion

Para el desarrollo de esta tesina se cuenta con un elemento de medicién para la obtencion de la altura
o nivel del tanque abierto a través de medicion indirecta; es decir a través de la presion sensada por
el aparato. Dicho dispositivo se muestra en la siguiente ilustracion (ver Fig. 2.1) el cual es un medidor
de presion diferencial modelo 922 Air Flow Meter de la marca FLUKE y que permite llevar a cabo el

proceso de experimentacion, facilitando el muestreo [21].

Airflow Meter

o922

Users Manual

Literature

Preduct Registration

Web Links and Tools

Adobe® Acrobat® Reader
Exit

about this cd |

Figura 2.1: Medidor

17
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2.2. Modos de operacion

Dicho dispositivo posee ciertas caracteristicas que lo hacen necesario dentro de la experimentacion

para la demostracién de las ecuaciones expuestas y por corroborar; entre ellas tenemos las siguientes

[21].

2.2.1. Guardado de muestras

El caudalimetro guarda diversas muestras en sus tres modos principales. Para guardar una muestra,
haga lo siguiente:

1. Al tomar una muestra, pulse “SAVE/ENTER” para guardarla. El caudalimetro puede guardar hasta
99 muestras en cada uno de sus tres modos.

2. Una vez que se tomaron las pruebas, pulse “CALC/AVERAGE” para ver el promedio de todas las
muestras.

3. Pulse “CALC/AVERAGE”, “PRESSURE”, “VELOCITY” o “FLOW VOLUME?” para salir del
modo calculate (calcular). Si la memoria estd llena (si se han guardado 99 muestras), no se podrin guardar
mds muestras. Si el usuario intenta guardar otra muestra, la palabra “FULL” parpadeara en la pantalla del

caudalimetro y no se guardara la nueva lectura.

2.2.2. Maedicion de la presion diferencial

Para medir la presion diferencial, siga estos pasos:

1. Pulse “PRESSURE” para entrar al modo de presion.

2. Conecte una sola manguera al puerto “INPUT (+)” y deje desconectado el Puerto “REF(-)”

3. Con el tubo abierto a las condiciones ambientales, mantenga pulsado “ZERO” durante 2 segundos.

4. Coloque la manguera de entrada en una zona distinta a la del caudalimetro.

5. El caudalimetro muestra la presion diferencial de la zona de entrada con respecto a la zona de
referencia. Por ejemplo, una lectura positiva significa que la zona de entrada tiene presion positiva con

respecto al lugar donde estd el caudalimetro o su zona de referencia (ver Fig.2.2).
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2.2.3. Especificaciones

Figura 2.2: Modo de uso

Pardmetro Intervalo Precision Resolucion Unidades mostradas
Presion de aire | £4000 pascales +1% + 1 pascal 1 Pascal Pa
+16 pulg. H,0 | 1 % + 0,01 pulg. H20 | 0,001 pulg. H;0 pulg. H20
+400 mm H,O | +£1% + 0.1 mm H,O 0,1 mm H,O mm H>O
+40 mbar +1% + 0,01 mbar 0,01 mbar mb
40,6 PSI +1% + 0,0001 PSI 0,0001 PSI PSI

Se requiere el uso de la funcién Zero (Cero) para lograr estas especificaciones (ver Fig. 2.3).
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\%. !
VELOEEY VEItmE P-/—”®
RECALL CLESR ALL ” ’
CALC |
SAVE AVERAG

ENTER

| seTup

\tINI'I'E

o,

Figura 2.3: Tecla "ZERO"

2.3. Presion en el Fondo del Tanque

Para la implementacion del medidor de presion dentro de la parte de experimentacion que le compete
a este trabajo, es necesario determinar la altura del nivel de agua del tanque a partir de la diferencia de
presiones; por lo tanto, si se consideran las siguientes caracteristicas.

De la ecuacién de Bernoulli (1.1.1), se aprecia en la siguiente figura (ver Fig.2.4).

i) Las presiones P1 = P, y P2 = Py, + P.

ii) L as alturas hy = h 'y ho = 0.

iii) Las velocidades v; = 0y vy = 0.
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PI:Patm
1)1:0

hi

Il
>

ha

Il
o

P2:Patm+P

Figura 2.4: Tanque de Experimentacion

Se eliminan los términos:

phg+0+Patm:0+0+P2+Patm

La ecuacién queda de la siguiente forma:

P = gph 2.3.1)

Con lo que se aprecia que la presion de pende de factores la densidad la altura y la gravedad, esto se
comprueba al final del articulo [10] donde se puede apreciar lo siguiente:

En la SEPI-ESIME-UA-IPN, se desarrolla el Proyecto 20100214. En este proyecto se pretende inferir
el gasto de ingreso en tanques abiertos. Como primera etapa del proyecto, se caracterizard un tanque
abierto, como el que se muestra en la Fig. 2.5. En este esquema propuesto, el circuito 922 es un dispositivo
que mide la presion diferencial entre el ambiente y la manguera. La manguera estd llena de aire a la misma

presion que la columna de liquido.
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De la ecuacion (2.3.1), por ejemplo, si el liquido es agua (destilada a 4 + C') con p = 1000 (K g/m?);
la aceleracién de gravedad es g = 9,7791 (m/s*) (en la Delegacién Azcapotzalco, [19]) y la altura

h = 0,4090(m) ; entonces la presion es aproximadamente.

P ~ 4000 (Pa)

Manguera & |  p------- - ho
Valvula
_______ -3_. - - Nivel de
— referencia
922
Depésito

Figura 2.5: Prototipo
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2.4. Diagrama de Flujo para Aplicacion del Medidor de Presion

Diferencial

Conocidas las capacidades del medidor de presion y determinado la forma de calcular la altura del
tanque a partir de la presion. Se muestra la metodologia a seguir para la implementacion del medidor

de presion diferencial en la experimentacion posterior dentro del desarrollo del presente trabajo; con un

enfoque a la programacién de microcontroladores. (ver Fig.2.6).
SE DECODIFICADE 7

SE COLOCA UN
FOTOTRANSISTOR
SOBRE CADA SEGMENTO SEGMENTOS A BINARIO
POR MEDIO DEL
PROGRAMA BOOLE

CONFIGURACION EN DE CADA NUMERO DEL
PASCALES PARA EN UN

DISPLAY DEL MEDIDOR
RANGO DE +-4000 CON DE PRESION
UNA RESOLUCION DE 1 DIFERENGIAL

SENSAR CADA
SEGMENTO DEL
DISPLAY CON UN

DECODIFICACION

CONFIGURACION

MEDIDOR DE
PRESION DEL MEDIDOR EN
DIFERENCIAL PASCALES FOTOTRANSISTOR

POR MEDIO DE UN
DISPLAY SE MUESTRA LA
PRESION YA CODIFICADA

OBTENER LECTURA

DESPLEGAR EL
DE LA PRESION

RESULTADO EN
UNA PANTALLA

CODIFICAGION

ENVIO DE DATOS A
TRAVES DEL CABLE
usB
SE CODIFICA DE BINARIO
A DECIMAL POR MEDIO
DE LENGUAJE C PARA
PICS PARA SER
MOSTRADO

POR MEDIO DE UNA
INTERFAZ GRAFICA DE
VISUAL C# PODER
GUARDAR LA
INFORMACION EN UNA

BASE DE DATOS

VISUALIZACION DE DATOS

Figura 2.6: Diagrama de Flujo General



Capitulo 3

Interfaz Micro-Sensor

3.1. Interfaz Sensor-Micro

3.1.1. Introduccion

Al tener contacto con el medidor de presion diferencial (922 Air Flow Meter) y conocer la estructura
del dispositivo (ver Fig.2.1), configuraciéon y modo de empleo; se encontré que internamente poseia
un microcontrolador de sefial multiplexada para el procesamiento de la informacién, ademas de que la
informacién desplegada es a través de un display LCD de contacto; es decir, no se tienen definidos que
pines son de transmision de datos, de alimentacidn, etc. Enseguida se presenta una imagen obtenida de la

hoja de datos del microcontrolador (ver Fig.3.1).
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Figura 3.1: Microcontrolador
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3.2. Decodificacion de 7 Segmentos a Binario

Lo expuesto anteriormente da pauta a la necesidad para encontrar otro método para obtener la lectura
de la presion; cambiando el enfoque, esta vez directamente del display; esto debido a que no se puede
interactuar con el circuito la tarjeta del dispositivo sin atentar contra la integridad del aparato.

Revisando el manual de usuario en el capitulo de “Funciones de los Botones™ ofrecia informacién
acerca de que el display puede encender la pantalla por medio de unos leds brindando una mayor inten-
sidad de luz en un tono azul; con lo que se daba una opcién al realizar un codificador de 7 segmentos a
decimal por medio de fotodiodos o fototransistores que permitiesen su aplicacion, aparentemente habria
una solucién.Durante la bisqueda y adquisicién de material para la plataforma de experimentacion fue
considerado un fototransistor de un tamafio conveniente dada la configuracién y dimensiones del semi-

conductor (ver Fig 3.2). El tema de los fototransistores se desglosa méas adelante.

A~

= SunLED =
[ | [ |
Ll u n Part Number: XRINIZ0W-1 L
www.SunLEDusa.com
PHOTOTRANSISTOR
Features
5(0.197) 27(1.063)MIN
® MECHANICALLY AND SPECTRALLY MATCHED TO
THE INFRARED EMITTING LED LAMP. 1(.04) (15
AV = g 84(.15
® WATER CLEARLENS, ‘ L5(.06)TTP) i)
® RoHS COMPLIANT. ~ COLLECTOR ‘ ~
E / (—'— \—‘F __-f ’ A
- ‘ H * l S \
3 \ ] + \! ;|
| —5 &
> ‘?E
1OMAY 3 e
- - o s
S o [
~ ”~ d

Figura 3.2: Fototransistor
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En primera instancia esta la disposicion de los segmentos dentro del display del medidor de presion
diferencial para poder localizar cada punto y comprobar si los fototransistores considerados eran viables

para su aplicacion en la obtencion de datos(ver Fig.3.3).

Pressure l'.'.'.E'.'.] BB samples

Uﬂﬂc't‘f --“-LC Clear? Clear all?

8 EIEI BBz

PSImhar Pamm H20inH20
Temp

Eh‘é’fae E.H E
. Dia= '

Figura 3.3: Display

Para poder hacer la decodificacién de 7 segmentos debia ser transformado a binario debido a que
posteriormente se codificaria de binario a decimal y obtener una expresion completa de cada digito para
asi poder ser desplegado en un nuevo lcd primeramente para corroborar los valores y posteriormente ser
enviados a través de comunicacion en serie 0 USB hacia la PC.

De acuerdo a la disposicion de los segmentos de un display; ya sea de 4nodo o catodo comun, y con

las salidas identificadas como valores en binario (ver Fig. 3.4).

L
f b — — — — — — —
Iil 1 0 i hh il
I | 0 I T e O O
= C

d

— segmentos

byec
(a) (b)

Figura 3.4: Disposicién de Segmentos
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Por medio de un programa encargado de realizar mapas de Karnaugh se crea un archivo con base a la

tabla de verdad que se muestra a continuacién que parte de la disposicidon de segmentos (ver Tabla 3.1).

a/blc|dle|f|g|/A|B|C|D
11|11 /1[1{1[{0[0 |0 0|0
0/1]1/0[{0[0|O0O[O0 0|0 |1
1{1{o0/1{1{0[{1(0 |0 |10
1j1(1{1{0j0}1/0 0|1 |1
O[1{1|/0(0|1]1|O0O |1 0]0
1{oj1|{1{of1{1{o0j10 1
rjojtrytrj1r{1j{r{o|1/11]0
1/1{1/0[0|0|0O|0 |1 |1 |1
I{1{1|1j1(1{1{1](0]0]|0
1{1j1|{1{of1{1{1]0|0 1
Cuadro 3.1: Tabla de Verdad para Codificacién de 7 segmentos a binarios

La tabla anterior estd hecha con base a la disposicion de los segmentos del display (ver Fig.3.4)
donde tenemos las entradas del lado izquierdo de la tabla y del lado derecho estan las salidas en letras

mayusculas; de izquierda a derecha del menos significativo la letra D al més significativo A.
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Una vez hecha la tabla de verdad fueron cargados los datos dentro del programa de uso gratu-
ito BOOLE-DEUSTO(©) (ver Fig.3.5)de la Facultad de Ingenieria en Informatica de la Universidad de

Deusto en Espaia. Tal y como se muestra a continuacion.

Huevo sistema combinacional

Marbre; |siete_seg

Descripcion del Sistema :

N de variables de entrada: |T N de variables de salida: |T
Marnbre de var. de entrada: Mambre de var, de salida:

A fad 1

B & | 2

[ 3

D 4

"
r —
| Tabla de verdad compacta

Completar tabla cor:

(¥ Ceros " Unos (" Condiciones Libres
Tabla de verdad
c o g [F |5 A 2 s | )
1 0 i i i 0 i i 1
I 1 1 i 1 L I 1 I
1 1 0 0 1 0 0 1 1
1 0 i 1 1 0 1 i i
1 1 I 1 1 0 1 i 1
1 1 1 1 1 0 1 0
1 n il n il V D ‘l ‘I ‘l
( . > J - M

o

@i Borrar Todo

X s ‘

egvaluar ‘ / Afadir Fila @ Borar Ultira

Figura 3.5: Boole-Deusto

Donde de manera manual se copia la informacién de la tabla de verdad para generar un archivo y
poder compilarlo posteriormente para obtener los resultados deseados.
Ahora bien como resultados del procesamiento de informacién se muestran las siguientes ecuaciones

de logica combinacional obtenidas para las siete entradas en el circuito.
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SALIDA | Ecuacion

A (A*B*C*D*F*G)

B (A*B*C*~D*~E*~F*~G)+(~A*B*C*~D*~E*F*G)+(A*~B*C*D*F*G)

C (A*B*C*~D*~E*~F*~G)+(A*B*C*D*~E*~F*G)+(A*B*~C*D*E*~F*G)
+(A*~B*C*D*E*F*G)

D B*C*~D*~E*~F*~G)+(A*C*D*~E*F*G)+(A*B*C*D*~E*(G)

Cuadro 3.2: Ecuaciones obtenidas del Boole-Deusto

A partir de las ecuaciones (ver Tabla 3.2) el programa BOOLE-DEUSTO() ofrece también los dia-

gramas de circuitos légicos a través de compuertas para poder hacer la practica y demostracion de las

salidas por medio de la combinacién de las entradas

Enseguida se muestran primeramente los mapas de Karnaugh hechos por el programa.

En la figura (3.6) se muestra el mapa para la salida A.

E Veitch-Karnaugh
Opcianes
v Mostiar lazos
Tipo Diagrama
QN
VK2
Mashar variables:
(+ Binario
(" Lineas

Salida | Lazos

Fl Todos
F2 A*B*CD*F*G

Copiar & Portapapeles

E

afmf-

ABCD

0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000

ooo| o 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1}

oory o ] ] ] ] ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0

DllEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI

10| 0 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1}

IIIDDDDDDDDDDDDDDD

m | o 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1}

o0 0 ] ] ] ] ] ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0

Aceptar

Figura 3.6: Mapa 1



En la figura (3.7) se muestra el mapa para la salida B.

o0&

Opciones ABCD
v Mostrar lazos
Tino Diagrana o 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000
~ VKT -

w

ool o |ofofofofo|o|ola|0|a0 ojojo|a
C VK2
Mostral varizbles 1| o |o|o|o|o|o|o|o|o|ofofa|o|a|o]o
(* Binario
(" Lineas ol o 0o |0 o|lojo|ojo|ojo|ol1]o]oa0
Salida | Lazos
F1__ | Todos oo |o0o|ofo|ofo|o|o|0|0|0|0|0|0]|0]|0D

B B LDFR
BB LoD e
Fo[ABICD R mofo|o|ofofo]o|olo|o|ojo|o|o|o|ol|o0

11| 0 0 0 il il il il 0 0 0 i] i] i]

1m0 0 0 a a a a ] ] ] 0 0 0 0 0 0

o0 o 0 0 a a a a ] ] ] 0 0 0 0 0 0

Copiar al Portapapeles Aceptar

Figura 3.7: Mapa 2

En la figura (3.8) se muestra el mapa para la salida C.

E Veitch-Karnaugh

Opcianey ABCD

¥ Mostrar lazos

Tipa Diagiama o 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000
&K -

w
0 oo|o|o|o|o|o|o]|o|o0|0]o0O ojojola
Mostrar variables: mil| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(s Binario
¢ Lineas mifo|o|o|o|o|ojo|o|o|Oo|O|Oo|of0ofo|o0D
Saida | Lazos
FI- | [Tados ow|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ojalo|lo|o|oO

F2[ABCIDETF G
FI (4B 0D <E*F 1t
Fi o [ABICID*"E*FXE

SRR mofofofojofofofojojojo|ofofo 0|00

i) o 1} 1} 0 0 0 0 0 0 0 1} 1} 1}

w1 0 1} 1} 0 0 0 0 0 0

wo| 0 a a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Copiar &l Portapapeles Aoeptar

Figura 3.8: Mapa 3



En la figura (3.9) se muestra el mapa para la salida D.

E Veitch-Karnaugh

Opciones
[V Mastrar lazas

Tipa Diagrama
* ¥K1
CyK2
Mastrar variables:
(+ Binario

(" Lineas

Salida: | Lazos

Copiar &l Partapapeles

[}

ABCD

ooo

ool

011

110

111

101

100

0000 0001 0011 0010 D110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000

o
[

o o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
a a ] 0 0 a ] 0 0 m a ] 0 0
il il 0 il il il 0 il il il il il
a a ] 0 0 a ] 0 0 0 a ] 0 0
il il 0 il il il 0 il il 0 il 0 il il
a a ] 0 0 a ] 0 0 0 a ] 0 0
il il 0 il il il 0 il 0 il 0 il il
a a ] 0 0 a ] 0 0 a ] 0 0

Aceptar

Figura 3.9:

Mapa 4
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Como complemento de lo obtenido las siguientes figuras muestran el circuito 16gico que brinda el

programa para armar la parte fisica y comprobar las ecuaciones.

En la figura (3.10) se muestra el circuito para la salida A.

1] circuito simplificado. =(A*B*CD*F*G)
A B C
|=BCDFG)

Figura 3.10:

Yisualizar | Copiar al portapapeles ‘

Circuito 1

: % ‘;‘ﬁ.w.r.;”.. —

P fyuda ‘

X volver




En la figura (3.11) se muestra el circuito para la salida B.

] Circuito simplificada. —(APB*CH-D*-E¥-F %G} +{~ARB*C - D¥-EF*G) (A%~ BrCDAF G}

W\,
Y

%

[<B BT D E G (A BT D E T G A BT DG
Visudizar | Copiar ol portopapeles |

Fa— ‘ P wds ‘

Figura 3.11: Circuito 2

En la figura (3.12) se muestra el circuito para la salida C.

3] Circuito simplificado. =(A*B*C¥~D¥E*uF 4G} + (AABFCAD*E*nF *6) + (A~ CHD¥E*~F 4G} +{A*-BFCHDAEF G}

|
W W,
v

[8B T D E P Ge{a BT D€ B o BT D - GIHA— BT DE G ; :
Wl | Eazir cl peripeels |

Figura 3.12: Circuito 3



En la figura (3.13) se muestra el circuito para la salida D.

ficado. —(BFC*-D*-EX-F*-G)+{A*CD*-EF*G) +{A™BTCD*-E*G)

T

[-BT D EFB1 AT D E PG ABTD—EG)

Visualizar

Copiar al portapapeles

? Ayuda

Figura 3.13: Circuito 4

&2 Imprimic
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Con las ecuaciones de la tabla (3.2) que permiten comprobar la tabla de verdad ( Tabla 3.1). Se pro-

cede a la verificacion de las ecuaciones obtenidas anteriormente por medio de la simulacién en un circuito

STM

combinacional. Debido a la prestaciones y flexibilidad del compilador C CC , con programacion en

lenguaje C; y con el simulador de circuitos ISIS de PROTEUS ™

, se decide implementar en un micro-
controlador las tablas de verdad, haciendo uso de ambas herramientas se muestran los resultados en la

siguiente imagen (ver Fig.3.14). El c6digo fuente se encuentra en el Apéndice B.

55 7_seg - ISIS Professional (Animating)

File ‘iew Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

ne 5 el [Fin+ $498Q e T 8 B [
S|
b (R 81
- [Ee
+
= L ] L ] n L ]
O e D1 D2 D3 D4
LED-BLUE - - - H
T LED-GREEN LED-BLUE LED-RED LED-GREEN
LED-GREEN = [EXT= 2TEAT= <TEXT = <TEXT>

-
- |RESISTOR
w R1 [ R2 H R3 H R4
i 180 180 180 180
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Figura 3.14: Circuito Decodificador
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3.3. Fototransistores

De lo expuesto en la seccién anterior los fototransistores de la marca SUNLED™ modelo XRNI30W-
1 [7], son los empleados en este trabajo; debido a sus caracteristicas como: tamaiio; deteccién de espec-

tro de luz, capacidad de voltaje, aplicaciones; del cual se muestra su arquitectura a continuacién (ver

Fig.3.15).
Features
5(0.197) 27(1.063)MIN
 MECHANICALLY AND SPECTRALLY MATCHED TO
THE INFRARED EMITTING LED LAME. 1(.04)
s R g4( 157
® WATER CLEARLENS. L5(.06)TYP (457)
@ RoHS COMPLIANT. o COLLECTOR | e
TV Th . T e [7AN
d] . } | A
o’ n A ‘
3 L _)1 i T — E_.:/}
" §
LOMAX || 3 a2
- B =
o o |H
g

& ©

Notes:
1. All dimensions are in millimeters (inches).
2. Tolerance is+ 0.23(0.01") unless otherwize noted.

3. Specificatione are subjact to change without notice.

Figura 3.15: Caracteristicas Fisicas

3.3.1. Caracteristicas Eléctricas

Otra de las razones para la seleccion de este tipo de fototransistor, dada sus capacidades eléctricas y

tipos de configuracion que se expresan en la siguiente tabla (3.3).

Pardmetros Rangos Maximos
Voltaje Colector-Emisor 30V
Voltaje Emisor-Colector 5V
Disipacion de Potencia a 25°C 100 mW
Rango de Temperatura de Operacion -40°a 85° C

Cuadro 3.3: Caracteristicas Eléctricas
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3.3.2. Aplicaciones

En la bisqueda de aplicaciones con fototransistores del manual de DICA [9], explica métodos para la
utilizacion de fototransistores para detectar tanto luz como oscuridad, expresdndose en circuitos como el

que a continuacién se muestra.

V4

SZ&I D2

RS LUMILED
1k <TEXT>
<TEXT>

ﬂ R6
1k

/4 <TEXT>

7.

Figura 3.16: Ejemplo del libro de précticas
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Las caracteristicas del circuito aplicado estan relacionados a un amplificador [8] debido a que el flujo

de corriente que pasa a través de la base del foto transistor no es la necesaria. Esto se complementa con

el circuito anterior, Fig. 3.16, ya con un amplificador operacional queda como sigue.

3
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XN130W ik P N
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Figura 3.17: Aplicacién
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3.4. Compuerta Inversora Trigger Schmith con Histéresis.

Una vez verificada la decodificacion de cada segmento con el programa de simulacion de circuitos
(ver Fig.3.14), el siguiente paso es determinar que los valores que se detecten sean correctos y no falsos
positivos.

En el caso de que un segmento este activo, por ejemplo el numero 2, de acuerdo a la disposicion de

segmentos del display (ver Fig. 3.18) los elementos activos son: a, b, d,e ,g.

— -
D ‘
g
— [ ]
d ‘
— |

Figura 3.18: Disposicién de segmentos

Sin embargo estos segmentos que estan activos en realidad estdn oscuros, por lo que es necesario una
compuerta inversora (ver Fig.3.16). Ademas al poseer histéresis, dentro del rango que va de 0,8V a 1,6V
[7], asegura detectar 1 y O légicos.

De acuerdo a la imagen (ver Fig. 3.19)que muestra la grafica de histéresis tomada de la hoja de datos

de la compuerta inversora MC14106B [6].

Vob

Vgut, OUTPUT VOLTAGE (Vdc)

|

|

|
0 Vo V1. Voo
—= Wy =

Vip. INPUT VOLTAGE (Vdc)

Figura 3.19: Gréfica Histéresis
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Ahora bien, con base a la figura se explica el comportamiento de la compuerta inversora trigger Smith

para detectar flancos de subida y de bajada.

L.

EDGE
EDGE ~

DD
tw=RCIn Vi,

|Useful as an edge detector circuit.
Figura 3.20: Circuito de la hoja técnica

Entonces se tiene:

Vee =Vr+ V&
V;:c - RZC + VC
Si ademas
e= L
Ve
se obtiene
q=CVc

y derivando.

g=1i.=CVq

(3.4.1)

(3.4.2)

(3.4.3)

(3.4.4)

(3.4.5)
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Por lo tanto sustituyendo los valores de la ecuacion para la corriente (3.4.5) en la ecuacién (3.4.2) se

tiene:

V.. = RCVe + Vo

Si se despeja a V-

1 Vi
Ve="petRe
donde
i=Ve—0= —R—loa:,x(O) = To
Siz = (Vo — Viee) por lo tanto:
Vo = . (Vo = Veeo)

RC

t

x(t) =e RCgy = 6_% (VC — Vcc) = Vo(t) —Vee

Entonces el comportamiento del voltaje en el capacitor Vi es

Vo(t) = e 70 Vg (0) — e e Voo + Voo

Vc(t) = 67%0‘/0(0) + Vcc(l + 67%)

(3.4.6)

(3.4.7)

(3.4.8)

(3.4.9)

(3.4.10)

(3.4.11)

Una vez obtenidas las ecuaciones deseadas, procedemos a evaluarlos para casos reales, por lo tanto

fue armado un circuito virtual en el software de simulacién de circuitos ISIS DE PROTEUS.
Para los valores mostrados tanto del capacitor como de la resistencia se tiene:

Caso 1. Ve (0) = 0, entonces en la ecuacion 3.4.11 queda de la siguiente forma:

Vc(t> = 0 + Vcc<1 —|— 6_%)

Ve e
—— —1—e ERC
Vee

 Vee

(3.4.12)

(3.4.13)

(3.4.14)
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Aplicando propiedades del logaritmo:

n(1—- -2 ) =_—-_—"—_ 4.1
n( Vcc) 70 (3.4.15)

La diferencia dentro del paréntesis se puede expresar también como:

Ve _ Vee — Ve

1— (3.4.16)
Veo Vee
Ahora bien, despejando ¢ de la ecuacién anterior:
Ve \ ™!
t=RCIn(1—-— (3.4.17)
Voo
Vee = Ve\ ™'
t = RCIn (M) (3.4.18)
Veo
Voo )
t=RCln|——"— 3.4.19)
(VCC - Ve (

De la imagen del circuito (ver Fig. 3.10) la ecuacién que se muestra ¢y, difiere de la ecuacion siguiente

t = RC'In (@) (3.4.20)
Vr
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Lo que sugiere que es incorrecta y se procede a verificarla por medio de simulacién
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Figura 3.21: Simulacién

De los valores de la resistencia y el capacitor aplicadas a la ecuacién (3.4.20) se sustityen los valores
para estimar el comportamiento del integrado. Estos fueron los resultados obtenidos: el valor en el voltaje
de la resistencia se toma de la hoja de datos el cual dice que el voltaje minimo es de 0,8V y el maximo

es de 1,6V para que estos valores sean reconocidos por el integrado.
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Donde Vi = 0,8V

t = (1000) (0,47) In (%)

Y

El periodo resulta ser:

t =87,1ms

de la figura 3.22 resulta t = 17 x 6ms = 102,0ms ~ 87ms,lo que valida el calculo. Por lo tanto

VR = VT_

Channel b
Position

Figura 3.22: Osciloscopio de Proteus 1

SiVi =16V

t = (1000) (0,47) In (%)
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el periodo resulta ser:

t = 20ms

de la figura 3.23 resulta t = 11,5 X 2ms = 23,0ms ~ 20ms,lo que valida el célculo. Por lo tanto

Ve = Vry

Channel B
Pasition

Figura 3.23: Osciloscopio de Proteus 1

Finalmente la ecuacion 3.4.20 es correcta por cumplir con los pardmetros de simulacién y la ecuacion
que se muestra en la figura 3.10 para ¢,, es falsa.
Con todo lo anterior se llevd a cabo la simulacién del circuito dentro del programa ISIS PROTEUS

de las cuales se mostraron con ayuda del osciloscopio virtual.



3.5. Codificacion de Binario a Decimal

Una vez decodificado el display del medidor de presion diferencial a través de lenguaje de progra-
macion, es transformando a cddigo binario por medio de microcontroladores. El proceso continda a la
parte de codificacidon; con la intencién de obtener valores decimales que se puedan apreciar en una pan-
talla para después ser utilizados. La programacion es con base a lenguaje C# y el compilador es C CCS,

el cual permite incluir lenguaje de programacién estructurada interactuando con microcontroladores [3].

El c6digo fuente se encuentra en el Apéndice C.

INICIO

%Determinacion de entradas y salidas
PORTA-ENTRADA DATO 1 DATO 2
PORTB-SALIDAA LCD
PORTC-SALIDAA USB
PORTD-ENTRADA DATO 3 DATO 4
DECLARAR VAIABLES
B1,B2,83,B4,DAT1,DAT2,DAT3 DAT4

|

Inicializar LCD

NO Sl
Ao=1
DAT1=0 DAT=1

| B1=DAT1+DAT2:DAT3:DAT4

NO sl
Bo=1
DAT1=0 DATI=1

| B2-DAT1+DAT2:DAT3:DAT4 [«

NO
B4=1
DAT1=0 DAT1=1

B3=DAT1+DAT2+DAT3+DAT4

DESPLEGAR
RESULTADO ENLCD

Figura 3.24: Diagrama de Flujo de Conversion

NO
Do=1
DAT{=0 DAT1=1

L B4=DAT1+DAT2:DAT3:DAT4

'Y ENVIAR DATOS A
TRAVES DE LAUSB
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A continuacién se muestra el esquema del circuito simulado con ayuda del programa ISIS de PRO-
TEUS ™, el cual fue brinda la seguridad de que el programa funciona y da un panorama més claro de

como debe ser el circuito completo (el cédigo fuente se presenta en el Apéndice B).

55 prueba de codificador - SIS Professional {Animating)
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Figura 3.25: Circuito Simulado
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3.6. Propuesta de Interfaz USB

El codigo fuente se encuentra en el Apéndice D y aqui se presenta el diagrama de flujo (ver Fig. 3.26)

que permite tener una idea general del proceso [3].

INICIO

DETERMINACION DE
ENTRADAS Y SALIDAS

PROCESO DE CONVERSION DE
BINARIO A DECIMAL

|

INICIALIZACION
DE PAQUETE DE
DATOS

ENVIO DE DATOS VIA USB

VISUALZACION POR
MEDIO DE LA INTERFAZ
GRAFICA

Figura 3.26: Diagrama de Flujo USB
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La parte de la interfaz gréifica que puede complementar a la experimentacion de este trabajo es una
aplicacion hecha con base a Visual C# [11]. Aqui se aprecia que en la parte superior de la ventana recibe

la lectura hecha por el medidor de presion diferencial a través de la interfaz [12].

Interfaz de Presion

Modulo la obtencidn y captura de datos de presidn

Obtener Prezidn Guardar Datos

Yerificar Comunicacidn

Figura 3.27: Interfaz Grafica




Capitulo 4

Resultados y Discusion

Enseguida se presentan algunos resultados experimentales sobre un tanque cilindrico abierto, como

el que se muestra en la figura 4.1.

Manguera =~ | p------- ha
Vilvula
L ....... _5 - - - Nivel de
Cirto. referencia
922
Depésito

Figura 4.1: Prototipo

50
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4.1. Experimentacion

En esta seccion se presentan dos experimentos, el primero de ellos tiene como fin validar la técnica
utilizada para inferir la altura a partir de la presion. Mientras que el segundo, tiene como propdsito

determinar el coeficiente de descarga en un tanque abierto y validarlo con las referencias bibliograficas
[14].
4.1.1. Experimento 1

Considere el tanque abierto de la figura 4.1, donde se midio la relacién entre la presion y la altura con

el dispositivo Air Flow Meter 922, en la tabla siguiente se muestran los valores medidos.

Presion (Pa) | Altura (m)
67 0.0100
171 0.0255
312 0.0400
592 0.0620
775 0.0810
958 0.1005
1300 0.1275
1414 0.1450
1558 0.1610
1709 0.1800
1901 0.2010
2063 0.2200
2390 0.2470

Cuadro 4.1: Tabla de Variacion del nivel tanque con respecto a la presion

De acuerdo al resultado de la ecuacién 2.3.1 se tiene que

p = gph

donde la aceleracion gravitacional es g = 9,7791 (m/s?) (en la Delegacién Azcapotzalco, [19]) y la
densidad es p. Al realizar un ajuste de curvas con la ayuda de Matlab y suponer el valor de la densidad
p =998 (Kg/m?) a 20°C se obtiene el siguiente valor experimental para la gravedad (ver detalles de la
programacion en Apéndice F),

g1 = 9,7949(m/s%)
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Este valor tiene una desviacion o error dado por

e=lg—q1| = 19,7791 — 9,7949| = 0,0158,
como no se puede saber si es grande o pequeio el error se calcula el error relativo mediante

lg— g1l 19,7791 — 9,7949)
Crelativo — =
” g 9,7791

=1,6157 x 107,
por lo que finalmente se concluye un error relativo porcentual en la medida de la gravedad dado por
Erelativo X 100 % = 0716157%7

Por lo tanto se parecia que el error relativo es muy pequefio, concuerda con el valor esperado bajo las

condiciones de temperatura antes mencionadas.
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4.1.2. Experimento 2

Como complemento el siguiente experimento muestra el cambio de altura a través del tiempo, con-

sidere la siguiente tabla de datos experimental (ver detalles en Apéndice F) [10].

Tiempo (s) | Altura (m)
0.251 0

0.1775 15

0.1300 26

0.0910 39

0.0540 59

Cuadro 4.2: Tabla Relacién Altura-tiempo

Con los siguientes datos del sistema se tiene una altura inicial de 0,251m y una final de 0,0540m, el
area de la base del tanque es de A; = 0,07m?, el drea del orificio de desfogue es de A, = 0,04m?, el
tiempo de experimentacion es de 60 s y la aceleracién gravitacional g = 9,7791 m/s?, se determina que

con ayuda de Matlab, el coeficiente de descarga experimental es (ver detalles en Apéndice F) .
Cy = 0,6453.

Este valor esta de acuerdo con [14], donde se reporta un coeficiente para un orficio de descarga tipo borda
(ver fig.1.4)
Cy = 0,51.

Luego, de la ecuacion 1.1.12,

dh — CaAyv/2gh
dt Ay ’

o _ o
fe CdA2

donde hy = h(0) es el nivel inicial del tanque, h. es un nivel final tal que h. = h(t.) > 0. En la figura

y de su solucién

siguiente, mediante Matlab se comparan los datos experimentales de la tabla anterior con la grafica de

Matlab, solucién de (1.1.12). En la figura 4.2 se ha supuesto hg = 0,25m, h, = 0,05m y t, = 60 s
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Mivel del tanque m

0 | | | | |
0 10 2 2 @ 5 B0

Tiempa en &

Figura 4.2: Gréfica de descarga

4.1.3. Experimento 3

Por tltimo el experimento 3 retoma los datos del experimento 2, se realiza una modificacién al progra-
ma hecho en Matlab (Apéndice F) para estimar; mediante simulacidn, el caudal desfogado en el mismo
tiempo de experimentacion para el tanque abierto, al igual que la aceleracion gravitacional y las alturas.

El sistema se muestra en la siguiente figura (ver detalles en Apéndice G).



Datos Analticos

Figura 4.3: Gréfica Caudal Desfogado
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Como conclusién se presentd la justificacion matemadtica de la ecuacién de Torricelli a partir de la
ecuacién de Bernoulli, la expresion de la variacién del caudal desfogado a través del tiempo por medio
de ecuaciones diferenciales. Se determiné experimentalmente el coeficiente descarga C,, para un tanque
abierto de acuerdo a medidas comerciales, los resultados fueron comparados con otros trabajos y se
encontré que Cy; estaba dentro de los valores esperados.

Se propuso una metodologia para la obtencion de datos del nivel del tanque a través de un medidor de
presion diferencial [21], por medio de programacion en un arreglo de pics 16F84A y 16F877A (ver figuras
3.14 y 3.24). Ademas al realizar el disefio para la comunicacion entre los pic y el medidor de presion
diferencial se corrigié la hoja de datos del Motorola del circuito de la compuerta inversora con Trigger
Schmith modelo MC14106B, fue corregida la configuracién para la deteccién de flancos de subida y de
bajada, que se muestra en la figura 3.10. Lo anterior se verificé mediante el anélisis del circuito (férmulas
analiticas) y la simulacion en ISIS de PROTEUS con la configuracién corregida (ver fig. 3.21), los valores
de simulacién y analiticos

Finalmente se validé C; al verificar el valor de la gravedad en la delegacién Azcapotzalco con el valor
reportado en la literatura.

Como complemento se propone la implementacién de comunicacion via USB para mejorar la trans-

ferencia de datos.
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Apéndice A

Trabajo presentado en XII Congreso Nacional de Ingenieria Electromecdnica y Sistemads, en el drea
de Ingenieria Mecdnica llevado a cabo del 8 al 12 de noviembre de 2010, con el tema:

"Justificacion Matemdtica de un Modelo “Fractal” de la Ec. de Torricelli*".

Autores:

S. A. Rodriguez, B. B. Salmerén, L. O. Garcia, A. Flores.

*Este trabajo estd patrocinado en parte por el IPN, con respaldo econémico del Proyecto 20100214.
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Apéndice B

En esta seccion esta el codigo fuente hecho para la decodificacion del display de siete segmentos a
binario en lenguaje C# para microcontroladores de la figura (3.14) del circuito.

#include <16f84a.h>

#fuses XT, NOWDT

#use delay(clock=4000000)

#use standard_io(A)

#use standard_io(B)

void main()

{

while (true)

{

if(input(pin_b1)==1&&input(pin_b2)==1&&input(pin_b3)==0&&input(pin_b4)==0

&&input(pin_b5)==0&&input(pin_b6)==0||input(pin_b0)==1&&input(pin_b2)==

&&input(pin_b3)==1&&input(pin_b4)==0&&input(pin_b5)==1&&input(pin_b6)==1

||linput(pin_b0)==1&&input(pin_b1)==1&&input(pin_b2)==1&&input(pin_b3)==

1& &input(pin_b4)==0&&input(pin_b6)==1)

{ //A=b*c*/d*/e*/f*/g+a*c*d*/e*f*g+a*b*c*d*/e*g

output_high(pin_a0);}//dato]l es el menos significativo vale 1

else

{

output_low(pin_a0);}
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if(input(pin_b0)==1&&input(pin_b1)==1&&input(pin_b2)==1&&input(pin_b3)==0
&&input(pin_b4)==0&&input(pin_b5)==0&&input(pin_b6)==0||input(pin_b0)==
&&input(pin_bl)==1&&input(pin_b2)==1&&input(pin_b3)==1&&input(pin_b4)==
&&input(pin_b5)==0&&input(pin_b6)==1||input(pin_b0)==1&&input(pin_b1)==
&&input(pin_b2)==0&&input(pin_b3)==1&&input(pin_b4)==1&&input(pin_bS)==
&&input(pin_b6)==1||input(pin_b0)==1&&input(pin_b1)==0&&input(pin_b2)==
&&input(pin_b3)==1&&input(pin_b4)==1&&input(pin_b5)==1&&input(pin_b6)==1)
{// B=a*b*c*/d*/e*/f*/g +a*b*c*d*/e*/f*g +a*b*/c*d*e*/f*g +a*/b*c*d*e*f*g
output_high(pin_al);}//dato2 vale 2

else

{

output_low(pin_al);}
if(input(pin_b0)==1&&input(pin_b1)==1&&input(pin_b2)==1&&input(pin_b3)==0
&&input(pin_b4)==0&&input(pin_b5)==0&&input(pin_b6)==0||input(pin_b0)==0
&&input(pin_bl)==1&&input(pin_b2)==1&&input(pin_b3)==0&&input(pin_b4)==
&&input(pin_b5)==1&&input(pin_b6)==1||input(pin_b0)==1&&input(pin_b1)==0
&&input(pin_b2)==1&&input(pin_b3)==1&&input(pin_bS)==1&&input(pin_b6)==1)
{ //IC=a*b*c*/d*/e*/f*/g +/a*b*c*/d*/e*f*g +a*/b*c*d*f*g
output_high(pin_a2);}//dato3 vale 4

else

{

output_low(pin_a2);}
if(input(pin_b0)==1&&input(pin_b1)==1&&input(pin_b2)==1&&input(pin_b3)==1
&&input(pin_b5)==1&&input(pin_b6)==1)

{//D=a*b*c*d*f*g

output_high(pin_a3);//dato3 vale 8

}



else

{
output_low(pin_a3);}
}

}
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Apéndice C

En esta seccion esta el cddigo fuente hecho para la codificacidn de binario a decimal en lenguaje C#
para microcontroladores de la figura (3.24) del diagrama de flujo.

#include <16f877a.h>

#fuses XT, NOWDT

#use delay(clock=4000000)

#include <lcd.c>

#use standard_io(A)

#use standard_io(C)

#use standard_io(D)

#use standard_io(E)

int Blvarl,Blvar2,Blvar3,Blvar4,B1;

int B2varl,B2var2,B2var3,B2var4,B2;

int B3varl,B3var2,B3var3,B3var4,B3;

int B4varl,B4var2,B4var3,B4var4,B4;

void main()

{

Icd_init();

while(true)

{

OUTPUT_HIGH(PIN_e2);

if(input(pin_a0)==1)
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{

Blvarl=l;

}

else{

Blvarl=0;

}
if(input(pin_al)==1)
{

Blvar2=2;

}

else {

Blvar2=0;

}
if(input(pin_a2)==1)
{

Blvar3=4;

}

else {B1var3=0;

}
if(input(pin_a3)==1)
{

Blvar4=8;

}

else {B1lvar4=0;

}
if(input(pin_a4)==1)
{
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B2varl=1;

}

else{

B2varl=0;

}
if(input(pin_aS)==1)
{

B2var2=2;

}

else {

B2var2=0;

}
if(input(pin_e0)==1)
{

B2var3=4;

}

else {B2var3=0;

}
if(input(pin_el)==1)
{

B2var4=8;

}

else {B2var4=0;

}
if(input(pin_d0)==1)
{

B3varl=l;
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}

else{

B3varl=0;

}
if(input(pin_d1)==1)
{

B3var2=2;

}

else {

B3var2=0;

}
if(input(pin_d2)==1)
{

B3var3=4;

}

else {B3var3=0;

}
if(input(pin_d3)==1)
{

B3var4=8;

}

else {B3var4=0;

}
if(input(pin_d4)==1)

{
Bdvarl=1;
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else{

B4varl1=0;

}
if(input(pin_d5)==1)
{

B4var2=2;

}

else {

B4var2=0;

}
if(input(pin_d6)==1)
{

Bdvar3=4;

}

else {B4var3=0;

}
if(input(pin_d7)==1)
{

B4var4=8;

}
else {B4var4=0;

}

B1=Blvarl+Blvar2+B1var3+B1var4;
B2=B2varl+B2var2+B2var3+B2var4;
B3=B3varl+B3var2+B3var3+B3var4;
B4=B4varl+B4var2+B4var3+B4var4;

delay_ms(300);
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led_putc(’\f*);

led_gotoxy(3,1);
printf(lcd_putc,"*+*PRESION*+*");
led_gotoxy(3,1);

led_gotoxy(7,2);

printf(lcd_putc," %u %u %u %u",B4,B3,B2,B1);
led_gotoxy(7,2);

}

}
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Apéndice D

En esta seccidn esta el cddigo fuente hecho para el envio de datos a través del cable USB en lenguaje
C# para microcontroladores de la figura (3.26) del diagrama de flujo.

#include <18f4550.h>

#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VREGEN

#use delay(clock=48000000)

#include <lcd.c>

#use standard_io(A)

#use standard_io(C)

#use standard_io(D)

#use standard_io(E)

int Blvarl,Blvar2,Blvar3,Blvar4,B1;

int B2varl,B2var2,B2var3,B2var4,B2;

int B3varl,B3var2,B3var3,B3var4,B3;

int B4varl,B4var2,B4var3,B4var4,B4;

void main()

{

Icd_init();

while(true)

{

OUTPUT_HIGH(PIN_e2);

if(input(pin_a0)==1)
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{

Blvarl=l;

}

else{

Blvarl=0;

}
if(input(pin_al)==1)
{

Blvar2=2;

}

else {

Blvar2=0;

}
if(input(pin_a2)==1)
{

Blvar3=4;

}

else {B1var3=0;

}
if(input(pin_a3)==1)
{

Blvar4=8;

}

else {B1lvar4=0;

}
if(input(pin_a4)==1)
{
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B2varl=1;

}

else{

B2varl=0;

}
if(input(pin_aS)==1)
{

B2var2=2;

}

else {

B2var2=0;

}
if(input(pin_e0)==1)
{

B2var3=4;

}

else {B2var3=0;

}
if(input(pin_el)==1)
{

B2var4=8;

}

else {B2var4=0;

}
if(input(pin_d0)==1)
{

B3varl=l;
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}

else{

B3varl=0;

}
if(input(pin_d1)==1)
{

B3var2=2;

}

else {

B3var2=0;

}
if(input(pin_d2)==1)
{

B3var3=4;

}

else {B3var3=0;

}
if(input(pin_d3)==1)
{

B3var4=8;

}

else {B3var4=0;

}
if(input(pin_d4)==1)

{
Bdvarl=1;
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else{

B4varl1=0;

}
if(input(pin_d5)==1)
{

B4var2=2;

}

else {

B4var2=0;

}
if(input(pin_d6)==1)
{

Bdvar3=4;

}

else {B4var3=0;

}
if(input(pin_d7)==1)
{

B4var4=8;

}
else {B4var4=0;

}

B1=Blvarl+Blvar2+B1var3+B1var4;
B2=B2varl+B2var2+B2var3+B2var4;
B3=B3varl+B3var2+B3var3+B3var4;
B4=B4varl+B4var2+B4var3+B4var4;

delay_ms(300);
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led_putc(’\f*);

led_gotoxy(3,1);
printf(lcd_putc,"*+*PRESION*+*");
led_gotoxy(3,1);

led_gotoxy(7,2);

printf(lcd_putc," %u %u %u %u",B4,B3,B2,B1);
led_gotoxy(7,2);

}

}
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Apéndice E

En esta seccion se presenta la propuesta para la realizacion de la tarjeta PCB para el armado de la

Py

interfaz correspondiente a los fototransistores.

| d
Y X!

i

T

Figura 4.4: Interfaz Completa
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Apéndice F

Codigo fuente del programa realizado en Matlab para calcular el cambio de altura.
%SE INFIEREN LOS VALORES DE LA ALTURA Y TIEMPO EN LA DESCARGA
%DATOS

h =[0.251;

0.1775;

0.1300;

0.0910;

0.0540];

t2=1[0

15

26

39

591;

plot(t2,h,’—0’)

% ANALISIS

alpha = pi*((0.0254*%11/4)/2)*2; %aREA DE LA BASE
%(2+3/4)[in]~6.9850[cm]~0.07[m]

a = pi*((0.0254*5/32)/2)"2; %aREA DE LA DESCARGA
%(5/32)[in]~0.3969[cm]~0.04[m]

te = 60; % TIEMPO DEL EXPERIMENTO EN [s]

hO = 0.25; %ALTURA INICIAL [m]
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h1 =0.05; %ALTURA FINAL [m]

g=9.7791; % ACELERACIoN GRAVITACIONAL [m/s"2]
%EN LA DELEGACIoN AZCAPOTZALCO DF

¢ = (sqrt(2*h0/g) -sqrt(2*h1/g))*alpha/(a*te);

%c = 0.6453 ES EL COEFICIENTE DE DESCARGA
%PARA UNA BOQUILLA DE BORDA C =0.51

t3 = 0:1:60; %TIEMPO DE SIMULACIoN

he = (sqrt(h0) -c*a*t3*sqrt(2*g)/(2*alpha)).2; %CURVA TEoRICA
hold on

plot(t3,he);

xlabel("Tiempo en s’)

ylabel(’Nivel del tanque m’)

text(13,0.15,” Datos experimentales’);

text(43,0.1,’Datos Analiticos’);

axis([0,60, 0, 0.3]);
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Apéndice G

Codigo fuente del programa realizado en Matlab para inferir el caudal desfogado.
%SE INFIEREN LOS VALORES DE LA ALTURA Y TIEMPO EN LA DESCARGA
%DATOS
h =[0.251;
0.1775;
0.1300;
0.0910;
0.0540];
t2=1[0
15
26
39
591;
plot(t2,h,’—0’)
hold on
9% % ANALISIS
alpha = pi*((0.0254*%11/4)/2)"2; %aREA DE LA BASE
% (2+3/4)[in]~6.9850[cm]~0.07[m]
a = pi*((0.0254*5/32)/2)"2; %aREA DE LA DESCARGA
%(5/32)[in]~0.3969[cm]~0.04[m]
te = 60; % TIEMPO DEL EXPERIMENTO EN [s]
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h0 = 0.25; %ALTURA INICIAL [m]

h1 =0.05; %ALTURA FINAL [m]

g =9.7791; % ACELERACIoN GRAVITACIONAL [m/s"2]
%EN LA DELEGACIoN AZCAPOTZALCO DF

¢ = (sqrt(2*h0/g) -sqrt(2*h1/g))*alpha/(a*te);

%c = 0.6453 ES EL COEFICIENTE DE DESCARGA
%PARA UNA BOQUILLA DE BORDA C =0.51

t3 = 0:1:60; %TIEMPO DE SIMULACIoN

he = (sqrt(h0) -c*a*t3*sqrt(2*g)/(2*alpha)).”2; %9CURVA TEoRICA
Q=a*sqrt(2*g*he);

plot(t3.,he);

hold on

xlabel("Tiempo en s’)

ylabel(’Nivel del tanque m’)

text(13,0.15,” Datos experimentales’);
text(43,0.1,"Datos Analiticos’);

axis([0,60, 0, 0.3]);

figure

plot(t3,Q);

hold on

xlabel("Tiempo en s’)

ylabel(’Caudal Desfogado m"3/s’)

text(10,0.00002,” Datos Analiticos’);
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